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DAFTAR NOTASI DAN SIMBOL 
 
W      : jumlah kerja sistem,  
Q      : jumlah panas sistem, 
 vii 
chQ       : panas yang tersimpan dalam suatu sistem, 
inQ      : panas yang masuk ke sistem,   
outQ      : panas yang keluar dari sistem, 
m      : massa dari suatu bahan, 
c      : kapasitas panas jenis dari bahan, 
TD       : perbedaan suhu dari suatu bahan,  
C     : kapasitas panas suatu bahan, 
cdq       : laju perpindahan panas secara konduksi,  
k       : konduktivitas listrik spesifik,  
A      : luas penampang lintasan dari konduktor,  
x      : tebal bahan yang dilewati panas, 
cvq      : laju perpindahan panas secara konveksi,  
U       : koefisien film antara fluida-solid,  
( )s fT T-  : perbedaan temperatur antara solid-fluida,  
rq       : laju perpindahan panas secara radiasi dari satu pihak benda panas,  
T       : temperatur absolute permukaan,  
s             : tetapan Stefan Boltzman ysng besarnya tergantung dari satuan yang 
digunakan, 
R(s) : sinyal masukan, 
C(s) : sinyal keluaran, 
G(s) : fungsi transfer sistem, 
E(s) : sinyal kesalahan, 
H : fungsi umpan balik, 
sse : kesalahan pada kondisi tunak, 
pK  : kontrol proporsional, 
iK  : kontrol integral, 
dK  : kontrol derivatif, 
iT  : waktu integral, 
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dT  : waktu derivatif, 
( ){ }t£ f   : transformasi Laplace dari suatu fungsi ( )f t , 
( ){ }-1£ F s : invers Laplace dari suatu fungsi ( )F s , 
t               : waktu, 
s               : variabel real aljabar dalam transformasi Laplace, 
1c , 2c   : konstanta sembarang, 
0q        : suhu radiator pemanas, 
1q   : suhu ruangan, 
2q   : suhu dinding ruangan, 
mq   : kecepatan aliran fluida dalam radiator, 
( )0Q t   : panas yang tersimpan selama t  akibat perpindahan panas antara radiator 
dengan udara di dalam ruangan, 
( )uQ t    : panas yang tersimpan dalam udara ruangan, 
( )1Q t     : panas yang tersimpan dalam dinding, 
( )aQ t     : panas dari udara luar ruangan (disturbance), 
0U      : koefisien film dari pemukaan antara radiator - udara ruangan, 
1U     : koefisien film dari permukaan antara udara ruangan-dinding, 
2U      : koefisien film dari permukaan antara dinding - udara luar ruangan 
(disturbance), 
0A       : luasan permukaan (permukaan antara radiator - udara ruangan), 
1A       : luasan permukaan antara udara ruangan-dinding, 
2A       : luasan permukaan antara dinding - udara luar ruangan (disturbance), 
l       : koefisien  panas laten dari kondensasi, 
um       : massa udara ruangan, 
dm       : massa dinding, 
uc       : kapasitas panas jenis udara ruangan, 
 ix 
dc       : kapasitas panas jenis dinding, 
1C  : kapasitas panas udara ruangan, 
2C  : dinding ruangan,  
0R  : hambatan panas konvektif untuk permukaan antara radiator – udara    
ruangan,  
1R   : hambatan panas konvektif untuk permukaan antara dinding – udara 
ruangan, 
2R  : hambatan panas konvektif untuk permukaan antara dinding - 
disturbance, 





1.1 Latar Belakang Masalah 
 Manusia menganggap bahwa sistem kontrol adalah salah satu bagian 
dari perkembangan dan kemajuan teknologi dan manusia. Kenyataannya setiap 
aktifitas manusia sehari-hari selalu dipengarui oleh sistem kontrol, contohnya 
lemari pendingin, AC, mesin cuci, tangki toilet, pompa air, dan mobil. Kemajuan 
dalam teori dan praktek kontrol dapat mempertinggi laju produksi, memudahkan 
performansi sistem dan meniadakan pekerjaan rutin dan membosankan yang harus 
dilakukan manusia. Komputer digital misalnya, peranannya penting dalam 
analisis, desain dan operasi sistem kontrol. Akhir-akhir ini, sudah banyak 
penggunaan alat-alat kontrol digital dalam berbagai bidang, diantaranya kontrol 
kualitas produk-produk industri, kontrol sistem penerbangan, kontrol sistem 
persenjataan, kontrol sistem transportasi dan robotik. 
 Untuk dapat mengendalikan sistem, diperlukan dua faktor utama, yaitu 
mengetahui tentang sistem dan mengetahui bagaimana cara kontrol yang baik. 
Oleh karena itu, diperlukan pemahaman tentang sistem dan mampu memadukan 
antara kerja sistem dengan kontrol. 
 x 
 Sistem adalah kombinasi dari beberapa komponen terkait yang bekerja 
bersama-sama untuk mencapai tujuan/target tertentu (Ogata, 1997). Sistem 
kontrol adalah interkoneksi dari komponen yang menyusun konfigurasi sistem 
yang menghasilkan keluaran (output) seperti yang dikehendaki (Dorf, 1989). 
 Peranan kontrol dalam sistem beraneka macam, diantaranya 
mempercepat waktu naik dan mengurangi lonjakan. Jadi, untuk mengetahui 
kontrol apa yang tepat pada sistem, diperlukan pengkajian kinerja sistem.  
 Bagi sebagian orang, sistem HVAC (Heating, Ventilating and Air 
Conditioning) atau pengaturan suhu udara lebih dikenal dengan Air Conditioning 
(AC), secara sederhana diartikan dengan ”mendinginkan udara”. Menurut Edward 
(1989), pengaturan suhu udara adalah proses menjaga standar suhu, kelembaban, 
kebersihan, dan pergerakan udara yang dibutuhkan. Sistem kontrol yang dibuat 
dengan benar dapat menjaga kualitas udara di dalam ruangan dan membuat 
nyaman dalam segala kondisi. Suhu udara dikontrol dengan cara memanaskan 
atau mendinginkan udara. Kelembaban udara dikontrol dengan cara menambah 
atau memindahkan uap air dari udara. Kebersihan udara atau kualitas udara 
dikontrol dengan cara penyaringan, pemindahan bahan-bahan yang tidak 
digunakan dengan menggunakan penyaring atau ventilasi. Pembuangan udara 
keluar angkasa dengan cara mencairkan konsentrasi bahan yang tercemar. 
Pergerakan udara mengarah pada kecepatan udara dan kemana udara akan 
dialirkan, hal ini dikontrol oleh distribusi udara yang cocok. 
 Kombinasi antara mesin pemanas dan pendingin udara yang 
menyediakan alat pengontrol suhu dan kelembaban baik pada musim dingin 
maupun musim panas, telah lama diterapkan diberbagai macam bangunan. 
Pengaturan suhu udara juga digunakan untuk menyediakan kondisi yang 
diperlukan dalam suatu proses. Misalnya, peralatan pembuatan kain, cetakan, 
fotografi, ruangan komputer, peralatan medis yang memerlukan suhu dan 
kelembaban udara tertentu agar proses produksinya berhasil.  
 Pada skripsi ini, akan dijelaskan mengenai kasus sistem kontrol suhu 
pada pemanas ruangan tanpa carrier fluids. Tanpa carrier fluids didefinisikan 
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sebagai aliran fluida sebagai pembawa energi panas yang tidak disertai 
perpindahan panas (Gopal, 2003).  
 Transformasi Laplace digunakan dalam pengkajian kinerja sistem. 
Misalnya untuk menentukan fungsi transfer, mengetahui kestabilan sistem dan 
pengaruh kontrol pada kinerja sistem tersebut. Untuk mendapatkan suhu yang 
diinginkan, diperlukan waktu yang cukup lama. Selain itu kemungkinan terjadi 
lonjakan pada keluaran sistem yang menyebabkan suhu menjadi lebih panas, 
sehingga diperlukan penambahan aksi kontrol pada sistem ini, kontrol yang 
digunakan adalah kontrol PID (Proportional Integral Derivative). Pengaruh 
kontrol proporsional ( K p ) pada sistem adalah meningkatkan keluaran sistem dan 
menurunkan sistem kontrol penguat, penguat merupakan kuantitas yang 
disesuaikan untuk dapat memberikan respon yang diinginkan. Kontrol integral 
( Ki ) digunakan menghilangkan lonjakan, kontrol derivatif ( Kd ) digunakan untuk 
mengurangi lonjakan. Kombinasi kontrol PID digunakan untuk menaikkan tingkat 
koreksi saat lonjakan meningkat dan memberikan respon yang cepat saat 
dibutuhkan.  
 
1.1 Rumusan Masalah 
 Berdasarkan latar belakang masalah dapat dirumuskan permasalahan 
sebagai berikut  
1. Bagaimana mengkaji penurunan model matematika dari suatu sistem 
kontrol pemanas ruangan tanpa carrier fluids ? 
2. Bagaimana fungsi transfer dari sistem kontrol tersebut ? 
3. Bagaimana pengaruh kontrol PID pada waktu naik, waktu puncak, 
lonjakan, dan waktu turun ? 
4. Bagaimana simulasi untuk memperoleh nilai K p , Ki , Kd  yang optimum 
pada kontrol PID ? 
 
1.2 Pembatasan Masalah 
 Adapun pembatasan masalah dalam skripsi ini adalah  
 xii 
1. Sistem berupa udara dalam ruangan tertutup dengan suhu tunggal.  
2. Kontrol yang digunakan adalah kontrol PID (Proportional Integral 
Derivative). 
3. Kapasitas resistan panas dari dinding ruangan diabaikan. 
 
1.3 Tujuan 
 Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut 
1. Dapat menurunkan ulang model matematika untuk sistem kontrol pemanas 
ruangan tanpa carrier fluids. 
2. Dapat menentukan fungsi transfer dari sistem kontrol tersebut. 
3. Dapat mempelajari pengaruh kontrol PID pada kinerja sistem tersebut. 
4. Dapat menentukan nilai K p , Ki , Kd  terbaik pada kontrol PID berdasarkan 
simulasi 
1.4 Manfaat 
 Manfaat yang dapat diambil dari penulisan adalah sebagai berikut 
1. Menerapkan kajian matematis suatu kasus di kehidupan nyata, dalam hal 
ini penurunan model matematika untuk kasus sistem kontrol pemanas 
ruangan tanpa carrier fluids. 
2. Mengkaji pengaruh kontrol PID pada sistem dan menentukan besar nilai 
kontrol PID agar suhu ruangan tetap stabil sesuai dengan apa yang 








 Pada bagian pertama bab ini diberikan tinjauan pustaka yang terdiri atas 
definisi-definisi sebagai dasar pengertian untuk memudahkan pembahasan 
 xiii 
selanjutnya. Pada bagian kedua pada bab ini disusun kerangka pemikiran yang 
menjelaskan alur pemikiran dalam penulisan skripsi ini. 
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
 Untuk mempermudah pembahasan dalam skripsi ini, berikut 
disampaikan beberapa pengertian yang menjadi dasar pemahaman. 
 
2.1.1 Pengertian Dasar dalam Sistem Kontrol 
 Pada tahun 300SM - 1M teknik kontrol pertama kali ditetapkan di 
Yunani, pada masa ini mekanisme pelampung (regulator) mulai berkembang.  
Kemudian sebuah buku yang berjudul “Pneumatica” yang berisi mekanisme 
pelampung dipublikasikan oleh Heron dari Alexandria. 
 Penemuan besar oleh Thomas Mead pada tahun 1787 berupa alat 
pengontrol kecepatan angin dan pada abad ke-18 James Watt menggunakan suatu 
alat untuk pengontrolan kecepatan mesin uap. Pada abad ke-19 dalam bidang 
pendingin, John Gerrie dari Florida menemukan mesin es yang didesain 
menggunakan kompresor udara sebagai pendinginnya. James Harrison dari 
Australia juga mengembangkan mesin eter sulfur, dan pada tahun 1860, ia 
menemukan instalansi peralatan pendingin pertama di pabrik bir. Semenjak tahun 
1960-an, teori kontrol modern dikembangkan untuk mengatasi bertambah 
kompleksnya proses modern dengan persyaratan ketelitian, berat dan biaya untuk 
kebutuhan militer, ruang angkasa dan berbagai macam industri. 
 
2.1.2 Sistem Kontrol 
 Sistem merupakan bagian dari terjadinya proses, sedang sesuatu yang 
bukan sistem atau membatasi sistem disebut lingkungan. Komponen utama dalam 
sistem adalah masukan, keluaran dan proses. Menurut Gopal (2003), Masukan 
(input) adalah aliran energi dan atau material yang menyebabkan proses bereaksi 
atau berespon. Masukan ini dapat berupa manipulated input yaitu masukan yang 
berasal dari dalam atau dari luar lingkungan yang tidak yang tidak diharapkan dan 
pengaruhnya tidak dapat dihindari. Keluaran (output) adalah variabel respon yang 
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diharapkan berperilaku sebagaimana  yang diharapkan. Proses sistem diperoleh 
dari fungsi transfer, fungsi transfer merupakan perbandingan antara transformasi 
Laplace keluaran terhadap transformasi Laplace masukan dengan anggapan 
kondisi awal adalah nol (t = 0). 
 Di dalam sistem kontrol terdapat tiga model sistem yaitu, sistem kontrol 
terbuka (Open Loop Control System), sistem kontrol tertutup (Close Loop Control 
System) dan sistem kontrol umpan balik (Feedback Control System). Sistem 
kontrol terbuka  adalah sistem yang menggunakan alat untuk mengontrol proses 
tanpa menggunakan umpan balik, sehingga keluaran tidak berpengaruh terhadap 
sinyal yang masuk kedalam proses. Sistem kontrol tertutup  adalah sistem yang 
menggunakan pengukuran dari keluaran dan membandingkan dengan keluaran 
yang diinginkan. Sistem kontrol umpan balik  adalah sistem yang 
mempertahankan hubungan yang ditentukan antara keluaran dan beberapa 
masukan acuan, dengan membandingkan antara keduanya dan menggunakan 
antara keduanya dan menggunakan perbedaannya sebagai alat kontrol. 
 Sistem selalu dipengaruhi gangguan (disturbance) yang berasal dari luar 
atau dari dalam sistem, gangguan merupakan sinyal yang cenderung mempunyai 
pengaruh yang merugikan pada harga keluaran sistem. Sistem kontrol tertutup 
dapat mengurangi pengaruh gangguan. Akibat dari adanya gangguan tersebut 
menyebabkan adanya sinyal kesalahan (error signal), yaitu perbedaan antara 
variabel masukan dengan keluaran (Dorf, 1989). Untuk itu diperlukan pengontrol 
yang menerima informasi tentang nilai yang diinginkan dari keluaran dan 
menggunakan informasi sebagai kontrol untuk variabel termanipulasi sebagai 
akibat dari efek gangguan dan mengendalikan sistem dengan memanipulasi sinyal 
error, sehingga output sistem sama dengan input yang diberikan. 
 Diagram blok suatu sistem adalah suatu penyajian bergambar dari fungsi 
yang dilakukan oleh tiap komponen dan aliran sinyalnya, Beberapa aturan aljabar 
dalam diagram blok adalah sebagai berikut 
(a)  
    
 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1C s G s G s R s=  
( )1G s  ( )2G s






 ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 2C s R s R s G s= -  
(c) 













Dengan ( )G s  adalah proses dalam sistem, H  adalah fungsi umpan balik, ( )R s  
dan ( )C s  adalah suatu sinyal.  
 Dari grafik sistem dapat diperoleh tampilan sistem, sehingga apabila 
terdapat kesalahan kondisi tunak (sse) dapat dikurangi bahkan dihilangkan, 
kesalahan kondisi tunak adalah ukuran ketelitian dari suatu sistem ketika suatu 
masukan diberikan kedalam sistem kontrol dan dinyatakan sebagai berikut  
    ( ) ( )
0
lim limss t t
e e t sE s
®¥ ®
= =  
dengan ( )E s  adalah sinyal kesalahan dan besarnya merupakan selisih antara 
input yang diberikan dengan keluaran. 
 Jika grafik sistem berosilasi, dapat ditentukan pula waktu turun, waktu 
naik dan waktu puncak. Waktu naik adalah waktu yang diperlukan oleh respon 
untuk naik dari 0% menjadi 100% dari nilai akhir, jika sistem tidak mencapai nilai 
akhir maka cukup dicari 90% dari nilai tesebut. Waktu turun adalah waktu yang 
diperlukan respon untuk mencapai nilai akhir setelah lonjakan pertama. Waktu 
puncak adalah waktu yang diperlukan respon untuk mencapai puncak pertama 
lonjakan (Ogata, 1997). 






( )2C s  
H
H
( )1R s + 
- 
( )G s  
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2.1.3 Model Kontrol PID 
 Gopal (2003 : 239) mengemukakan beberapa model kontrol yaitu 
kontrol proporsional, kontrol integral dan kontrol derivatif.  
1. Kontrol proporsional  





Gambar 2.1 Diagram Blok dari Kontrol Proporsional 
 
Pada aksi kontrol proporsional, hubungan antara masukan kontroler u(t) dan 
sinyal kesalahan e(t) adalah  
( ) ( )pu t K e t= . 
Dalam transformasi Laplace menjadi 
( ) ( )pU s K E s= . 
2. Kontrol integral 
Dengan diagram blok kontrol integral dapat disajikan dalam Gambar 2.2 
 
 
    
  
Gambar 2.2 Diagram Blok dari Kontrol Integral 
Pada kontrol integral nilai masukan kontroler u(t) diubah pada laju proporsional 
dari sinyal kesalahan e(t), sehingga 




=  atau ( ) ( )
0
t
iu t K e t dt= ò  
dengan iK  adalah konstanta yang dapat diubah. Fungsi transfer dari kontrol 
integral adalah  














3. Kontrol derivatif 





Gambar 2.3 Diagram Blok dari Kontrol Derivatif 
 
Pada kontrol derivatif ini sinyal masukan diubah dengan cara mendifferensialkan 
sinyal masukan 
( ) ( )( )d du t K e tdt= . 
Dalam transformasi Laplace menjadi  
( ) ( )dU s K sE s= . 
4. Kontrol proporsional – integral 
Dengan diagram blok kontrol proporsional – integral dapat disajikan 





Gambar 2.4 Diagram Blok dari Kontrol Proporsional – Integral 
Pada aksi kontrol proporsional–integral sinyal keluaran diperoleh dari sinyal 
masukan dengan mengubahnya menurut persamaan yang didefinisikan oleh 
persamaan  







u t K e t e t dt
T
= + ò . 
Bila dinyatakan dalam bentuk fungsi transfer menjadi 
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=  dan iT  adalah waktu integral. 
5. Kontrol proporsional – derivatif 
Dengan diagram blok kontrol proporsional – derivatif dapat disajikan 




 Gambar 2.5 Diagram Blok dari Kontrol Proporsional – Derivatif 
 
Pada aksi kontrol proporsional – derivatif sinyal keluaran diperoleh dari sinyal 
masukan dengan mengubah menurut persamaan yang didefinisikan oleh 
persamaan  
( ) ( ) ( )p p d
de t
u t K e t K T
dt
= +  
dengan dT  adalah waktu derivatif. 
Bila dinyatakan dalam fungsi transfer menjadi 
( )
( ) ( )
1p d p d
U s
K T s K K s
E s
= + = + . 
6. Kombinasi dari aksi kontrol proporsional–integral–derivatif 
 Dengan diagram blok kontrol proporsional – integral – derivatif 
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Pada kombinasi aksi kontrol proporsional – integral - derivatif ini didefinisikan 
oleh persamaan  







u t K e t e t dt K T
T dt
= + +ò . 
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2.2 Pengertian Dasar Suhu dalam Termodinamika 
 Pada abad ke-16 Cornellis Drebbel dari Belanda menemukan pengatur 
suhu yang sudah menggunakan sistem kontrol. Setelah itu William Henry (1720 - 
1786) dari Lancaster, Pensylvania juga menemukan pengatur suhu yang 
mekanisme kerjanya menggunakan cerobong asap. 
  Pada abad ke-19 seorang Inggris bernama Benjamin Thompson yang 
juga dikenal sebagai Count Rumford (1753-1814) dengan seksama mempelajari 
kenaikan suhu yang cepat pada sebuah laras meriam bila dibor. Beberapa tahun 
terakhir aplikasi industri HVAC yang baru telah membuka tempat baru yang 
komparatif untuk aplikasi temperatur yang dapat dikontrol. Air Conditioning (AC) 
adalah pengaturan secara simultan tentang temperatur, kelembaban, pergerakan 
dan kemurnian udara pada ruang tertentu. Penamaan ini pertama kali digunakan 
oleh Cramer yang mempresentasikan suatu karya tulis pada asosiasi industri kain 
katun nasional, mengenai pengaturan kelembaban pada suatu pabrik tekstil. Istilah 
‘yarn conditioning’ kerapkali digunakan dan ‘air conditioning’ (pengaturan 
udara) nampaknya menjadi istilah yang lebih masuk akal bagi proses pengaturan 
kondisi udara dalam ruangan. Air Conditioning (AC) berlaku baik di musim panas 
maupun di musim dingin dan industri. AC memulai penerapannya pada awal abad 
20. Selanjutnya, sistem HVAC mengalami berbagai macam pengembangan sesuai 
dengan kebutuhan konsumen (Jordan and Priester, 1981). 
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 Menurut Djojodiharjo (1994), Hukum Termodinamika I menyatakan 
bahwa bila suatu sistem mengalami suatu siklus, maka  jumlah transfer kerja W  
adalah sebanding dengan jumlah  transfer panas Q , dinyatakan dengan 
    Q W=  atau 0Q W- = .    
 Hukum Termodinamika II menyatakan bahwa panas mengalir dari 
benda yang mempunyai suhu tinggi mengalir ke benda yang mempunyai suhu 
lebih rendah. Di dalam sistem tertutup, panas yang tersimpan chQ  merupakan 
selisih antara panas yang masuk ke sistem inQ  dengan panas yang keluar dari 
sistem outQ , dinyatakan dengan 
    ch in outQ Q Q= - .    (2.1) 
Jika sistem berada dalam kondisi aliran mantap, maka tidak ada panas yang 
tersimpan atau 0chQ = , persamaan (2.1) menjadi 
in outQ Q= . 
 Menurut Soedjojo (1986), Jumlah panas yang tersimpan dalam suatu 
bahan/medium dinyatakan dengan  
    Q mc T= D      (2.2) 
dengan Q  adalah banyak panas yang tersimpan, m  adalah massa dari bahan, c  
adalah kapasitas panas jenis dari bahan dan TD  adalah perbedaan suhu dari 
bahan. Banyaknya panas yang diperlukan untuk menaikkan suhu 1oK pada suatu 








 Panas adalah energi yang merambat atau berpindah karena ada 
perbedaan suhu, ada tiga cara perpindahan panas yaitu : 
1. Konduksi 
 Didefinisikan sebagai perpindahan panas dalam suatu medium tanpa 
disertai perpindahan partikel dalam medium tersebut, laju perpindahan panas 








dengan cdq  adalah laju perpindahan panas secara konduksi, k  adalah 
konduktivitas listrik spesifik, A  adalah luas penampang lintasan dari konduktor, 
TD  adalah perbedaan temperatur, x  adalah tebal bahan yang dilewati panas. 
2. Konveksi 
 Didefinisikan sebagai perpindahan panas dalam suatu medium yang 
disertai perpindahan-perpindahan partikelnya, laju perpindahan panas secara 
konveksi dinyatakan dengan persamaan 
( )cv s fq UA T T= - . 
dengan cvq  adalah laju perpindahan panas secara konveksi, U  adalah koefisien 
film antara fluida-solid, A  adalah luas permukaan pemanas, ( )s fT T-  adalah 
perbedaan temperatur antara solid-fluida. 
3. Radiasi 
 Didefinisikan sebagai perpindahan panas yang tidak memerlukan 
medium perantara. Laju perpindahan panas secara radiasi dinyatakan dengan 
persamaan 
4
rq dATs= . 
dengan rq  adalah laju perpindahan panas secara radiasi dari satu pihak benda 
panas, dA  adalah komponen luas, T  temperatur absolute permukaan, s  adalah 
tetapan Stefan Boltzman ysng besarnya tergantung dari satuan yang digunakan. 
 
2.3 Transformasi Laplace 
 Menurut Gopal (2003 : 860), andaikan ada suatu fungsi ( )f t  yang dapat 
diintegralkan, transformasi Laplace dari fungsi ( )f t  untuk 0t >  dapat dituliskan 
( ){ }t£ f  merupakan fungsi ( )F s  untuk s  real dan dirumuskan sebagai 
( ){ } ( ) ( )
0
t s£ stf f t dt Fe
¥
-= =ò  
dengan syarat nilai integral itu ada. 
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 Transformasi Laplace bersifat linier, artinya bahwa untuk sembarang 
konstanta 1c  dan 2c  berlaku ( ) ( ){ } ( ){ } ( ){ }1 1 2 2 1 1 2 2c£ £ £f t c f t c f t c f t+ = + . 
Sifat dasar dari transformasi Laplace selanjutnya dapat disajikan dalam tabel 
berikut (Ogata, 1997 : 22).  
Tabel 2.1 Sifat dasar transformasi Laplace 
( )f t  ( )F s  
1 1
s












, untuk s > 0  
ate  1
s a-
, untuk s > a 




, untuk s > 0 




, untuk s > 0 
 
 Invers Laplace dari ( )F s  dinyatakan dengan ( ){ } ( )-1 F s£ f t= . 
Mengingat bahwa transformasi Laplace bersifat linier, maka invers transformasi 
Laplace juga bersifat linier. Beberapa sifat dasar dari invers transformasi Laplace 









2.4 Kerangka Pemikiran 
 Dengan mengacu pada landasan teori, dapat disusun kerangka pemikiran 
dari penulisan ini. Suatu sistem yang berupa fluida dalam hal ini udara dengan 
suhu tertentu di dalam ruangan yang tertutup yang memerlukan pemanas ruangan 
yang disesuaikan dengan kebutuhan, sehingga diperoleh suatu model dari sistem 
tersebut. Dari model sistem tersebut kemudian ditentukan fungsi transfernya. 
Fungsi transfer ini digunakan untuk melihat secara grafis tampilan dari sistem.  
 Sistem memerlukan waktu yang lama untuk mencapai titik kestabilan, 
dalam hal ini suhu ruangan yang diinginkan. Oleh karena itu diperlukan 
penambahan suatu aksi kontrol. Dengan penambahan aksi kontrol ini diharapkan 
dapat mempercepat waktu naik, mengurangi lonjakan dan menjaga agar sistem 
selalu berada dalam kondisi stabil dalam hal ini berupa suhu ruangan. 
  Kontrol yang digunakan adalah kontrol PID (Proportional Integral 
Derivative). Untuk mendapatkan nilai kontrol yang terbaik dilakukan beberapa 
simulasi. Dengan kondisi sistem yang stabil tersebut, diharapkan memberikan 





  Metode yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah studi literatur 
dengan studi kasus. Kasus yang dibahas disini adalah sistem kontrol suhu dengan 
pemanas ruangan tanpa carrier fluids.  
 Studi literatur dilakukan dengan pengkajian buku-buku referensi yang 
relevan dengan sistem kontrol suhu dengan pemanas ruangan tanpa carrier fluids. 
Selain itu perhitungan dan penggambaran grafik dilakukan dengan menggunakan 
paket program Maple 9,5. 
 Adapun urutan langkah-langkahnya sebagai berikut: 
1. Menurunkan model matematika dari sistem kontrol pemanas ruangan tanpa 
carrier fluids. 
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2.  Menentukan fungsi transfer dari model sistem kontrol tersebut. 
3. Menyelidiki pengaruh kontrol PID pada suatu kasus terhadap sistem kontrol 
tersebut pada waktu turun, waktu puncak, waktu naik dan lonjakan dengan 
menyajikan sistem dalam bentuk : 
 a.  Kontrol tertutup 
 b.  Kontrol tertutup dengan kontrol Proporsional 
 c.  Kontrol tertutup dengan kontrol Integral 
 d.  Kontrol tertutup dengan kontrol Derivatif 
e. Kontrol tertutup dengan kontrol Proporsional - Integral 
f. Kontrol tertutup dengan kontrol Proporsional - Derivatif 
g. Kontrol tertutup dengan kontrol Proporsional - Integral - Derivatif 








 Pada bab ini, diberikan hasil studi dan pembahasan tentang sistem kontrol 
pemanas ruangan tanpa carrier fluids. Bab ini terdiri dari tiga bagian yaitu 
mengkaji ulang penurunan model matematika dari pemanas ruangan tanpa carrier 
fluids, menentukan fungsi transfer dari persamaan pemanas ruangan tanpa carrier 
fluids, dan mengamati kontrol PID pada sistem. 
 
4.1 Model Matematika dari Pemanas Ruangan tanpa Carrier Fluids 
 Model matematika dari sistem pemanas ruangan tanpa carrier fluids 
diturunkan ulang pada bagian ini (Gopal, 2003). Prinsip kerja pemanas ruangan 
dikembangkan berdasarkan Hukum  Termodinamika I dan II. Perpindahan panas 
pada kasus pemanasan ruangan adalah memindahkan energi dalam bentuk panas 
dari suatu titik yang bersuhu tinggi ke titik yang bersuhu lebih rendah 
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(Djojodihardjo, 1985). Untuk menghangatkan ruangan dibutuhkan suatu fluida 
(berupa air, udara atau uap) yang dipanaskan di dalam heat source/boiler, 
dialirkan melalui pipa, menuju radiator yang berhubungan langsung dengan udara 
ruangan, fluida akan mengalir kembali lagi ke heat source/boiler untuk 










Gambar 4.1 Sistem pemanas ruangan tanpa carrier fluids 
 
Merujuk pada Gambar 4.1, panas yang digunakan untuk menghangatkan 
ruangan berasal dari panas laten kondensasi fluida, yaitu suatu panas yang 
digunakan oleh tiap satuan fluida untuk mengubah wujudnya. Dalam kasus ini, 
kalor yang digunakan fluida adalah kalor uap dan kalor embun. Jika suhu ruangan 
sebesar 1q , uap dari fluida akan mengalir dari boiler masuk ke dalam radiator 
dengan kecepatan aliran mq  mengalirkan panas dalam ruangan (memanaskan 
udara dalam ruangan). Perbedaan suhu yang ada mengakibatkan terjadinya 
perpindahan panas antara radiator yang bersuhu 0q , dinding ruangan yang 
bersuhu 2q , dan udara luar ruangan (disturbance) yang bersuhu aq .   
  Di dalam radiator, uap mengalir dalam kondisi mantap. Berdasarkan 
Hukum Kekekalan Energi dalam sistem tertutup, tidak ada energi yang tersimpan 
dalam sistem, mengakibatkan panas yang masuk sistem sama dengan panas yang 
meninggalkan sistem. Besarnya panas uap yang meninggalkan radiator adalah 











dengan ( )0Q t  adalah besarnya panas yang tersimpan selama t  akibat perpindahan 
panas antara radiator dengan udara di dalam ruangan, 0U  adalah koefisien film 
dari pemukaan antara radiator - udara ruangan, dan 0A  adalah luasan permukaan 
(permukaan antara radiator - udara ruangan). Persamaan kesetimbangan panas 
untuk radiator adalah 
( ) ( )0mQ t Q tl =     (4.1) 
dengan l  adalah koefisien  panas laten dari kondensasi. 
 Pendekatan yang digunakan untuk memodelkan pemanasan ruangan 
adalah menurunkan besarnya panas yang tersimpan terhadap waktu dan mengacu 
pada hukum dasar perpindahan panas Fourier. Dari persamaan (4.1) diperoleh 




( ) ( ) ( )( )0 1 0 0mq t t t U Al q q= - .   (4.2) 






= , sehingga persamaan (4.2) menjadi 









= .   (4.3) 
Persamaan (4.3) merupakan persamaan kesetimbangan panas untuk radiator. 
 Fluida yang digunakan untuk menghangatkan ruangan mengalir dalam 
radiator, mengakibatkan terjadinya perpindahan panas dari radiator ke udara 
dalam ruangan, tetapi fluida tidak menyertai perpindahan panasnya. Perpindahan 
inilah yang disebut dengan perpindahan panas tanpa carrier fkuids. Misal panas 
yang tersimpan dalam udara ruangan ( )uQ t  merupakan selisih antara panas 
radiator ( )0Q t  dan panas dinding ( )1Q t , maka ( )uQ t  adalah 
( ) ( ) ( )0 1uQ t Q t Q t= -  
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 0 0 0 1 1 1 1 2u um c t U A t t t U A t t tq q q q q= - - -  
 xxvii 
dengan um  adalah massa udara ruangan, uc  adalah kapasitas panas jenis udara 
ruangan, 1U  adalah koefisien film dari permukaan antara udara ruangan-dinding, 
dan 1A  adalah luasan permukaan antara udara ruangan-dinding. Kecepatan panas 
di dalam udara ruangan adalah 
( ) ( ) ( )0 1udQ t Q t Q t
dt t t
= -  
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 0 0 0 1 1 1 1 2u u
d t
m c U A t t U A t t
dt
q
q q q q= - - - . 
Jika kapasitas panas udara ruangan dinyatakan 1 u uC m c=  dan hambatan 





= , maka 
persamaan kesetimbangan panas untuk udara ruangan adalah  
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 1 1 21
1
0 1
t t t td t
C
dt R R
q q q qq - -
= - .  (4.4) 
Suhu udara ruangan dipengaruhi oleh udara luar ruangan (disturbance) yang 
mengakibatkan adanya panas yang tersimpan di dalam dinding. Besarnya 
merupakan selisih antara panas udara ruangan ( )1Q t  dengan udara luar ruangan 
( )aQ t , yaitu 
( ) ( ) ( )1d aQ t Q t Q t= -  
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 1 1 1 2 2 2 2d d am c t U A t t t U A t t tq q q q q= - - -  
dengan dm  adalah massa dinding, dc  adalah kapasitas panas jenis dinding, 2U  
adalah koefisien film dari permukaan antara dinding - udara luar ruangan 
(disturbance), dan 2A  adalah luasan permukaan antara dinding - udara luar 
ruangan (disturbance). Kecepatan panas dinding ruangan adalah 




( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 1 1 1 2 1 1 2 .d d a
d t
m c U A t t U A t t
dt
q
q q q q= - - -  
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Jika kapasitas panas dinding dinyatakan 2 d dC m c=  dan hambatan panas 





= , persamaan 
kesetimbangan panas untuk dinding adalah  
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2 22
2
1 2
at t t td tC
dt R R
q q q qq - -
= - .           (4.5) 
 Oleh karena aliran fluida di dalam radiator selalu dalam keadaan steady 
flow, maka kesetimbangan di dalam radiator dapat diabaikan, sehingga dari 
persamaan (4.3), (4.4) dan (4.5) diperoleh sistem persamaan : 









= -    (4.6a) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2
2
1 2
ad t t t t tC
dt R R
q q q q q- -
= - .  (4.6b) 
Persamaan (4.6) merupakan persamaan model suhu dengan pemanas ruangan 
tanpa carrier fluids, dengan ( )mq t  merupakan variabel input terkontrol, ( )a tq  
merupakan variabel input tak terkontrol dan ( )1 tq  merupakan variabel output.  
 
4.2 Fungsi Transfer dari Persamaan Pemanas Ruangan tanpa Carrier Fluids 
Pada subbab ini disajikan pembahasan untuk mencari fungsi transfer dari 
persamaan suhu dengan pemanas ruangan pada sistem kontrol tertutup dengan 
kondisi awal nol. 
 
 
Gambar 4.2 Diagram Blok Sistem Kontrol Terbuka 
Gambar 4.2 menunjukkan diagram blok sistem kontrol terbuka (Open-
Loop Control System) dari pemanas ruangan tanpa carrier fluids dengan ( )mQ s  
adalah transformasi Laplace dari masukan, ( )1 sq  adalah transformasi Laplace 
dari keluaran dan ( )G s  adalah fungsi transfer sistem tanpa kontrol. Transformasi 
Laplace dari persamaan (4.6) digunakan untuk mencari fungsi transfer dari sistem 





pemanas ruangan tanpa carrier fluids. Transformasi Laplace dari persamaan (4.6) 
adalah 









= -    (4.7) 









= - .   (4.8) 
Dari persamaan (4.8) dicari penyelesaian untuk ( )2 sq , diperoleh 
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ç ÷ ç ÷= +
ç ÷ ç ÷+ + + +ç ÷ ç ÷
è ø è ø
. (4.9) 
Substitusikan persamaan (4.9) kedalam persamaan (4.7) dan disederhanakan 
menghasilkan 
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  (4.10) 
Untuk memperoleh fungsi transfer dari suatu sistem kontrol tertutup, kondisi awal 
sistem dianggap nol (t = 0) yang mengakibatkan ( )a sq  sama dengan nol, 
sehingga persamaan (4.10) menjadi 
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   (4.11) 









= ç ÷+è ø
, 
( )1 2K R R l= + . 
Dari persamaan (4.11) diperoleh fungsi transfer ( )G s  untuk sistem pemanas 
ruangan tanpa carrier fluids, yaitu 
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.  (4.12) 
Selanjutnya dicari tansformasi Laplace dari keluaran yaitu  
( ) ( ) ( )1 ms q s G sq =  dan inversi Laplace dari ( )1 sq  tersebut adalah ( )1 tq . Untuk 
mengetahui kinerja sistem, kemudian dibuat grafik dari keluaran ( )1 tq , setelah 
mengetahui grafik dari sistem, diberikan aksi kontrol pada sistem tersebut dengan 
menggunakan beberapa model kontrol PID. 
 
4.3 Kontrol pada Sistem Pemanas Ruangan tanpa Carrier Fluids 
 Pada bagian ini diterapkan kontrol PID pada sistem kontrol tertutup 
(Close-Loop Control System) pemanas ruangan tanpa carrier fluids yang 
bertujuan untuk meredam disturbance, selain itu sistem kontrol tertutup dapat 





Gambar 4.3 Diagram Blok Sistem Kontrol Tertutup 
  
Gambar 4.3 menunjukkan diagram blok sistem kontrol tertutup dengan 
( )E s  adalah transformasi Laplace dari sinyal kesalahan dan ( )U s  adalah 
transformasi Laplace dari masukan controller. 
 
4.3.1 Kontrol Proporsional pada Sistem Kontrol Tertutup 
 Merujuk Gambar 4.3, kontrol proporsional pada sistem kontrol tertutup 
disajikan dengan gambar berikut. 
 
 
Controller ( )G s  




( )G s  ( )U s  





Gambar 4.4 Diagram Blok Sistem Kontrol Tertutup dengan Kontrol Proporsional 
  
Berdasarkan pada Gambar 4.4, hubungan antara keluaran ( )1 sq  dan 
masukan ( )mq s  adalah  
( ) ( ) ( )1mE s q s sq= -  
( ) ( ) ( )1 s U s G sq =  
( ) ( ) ( )1 ps E s K G sq =  
( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 pms q s s K G sq q= -  














.    (4.13) 
 Persamaan (4.13) merupakan fungsi transfer dari sistem kontrol tertutup 
dengan kontrol proporsional, pK  merupakan penguat proporsional atau dikenal 
dengan controller gain. Kontrol proporsional dapat menurunkan waktu naik dan 
menurunkan kesalahan pada kesalahan kondisi tunak, kesalahan dapat dibuat 
sekecil mungkin dengan meningkatkan nilai pK . Akan tetapi, karena pK  
ditingkatkan maka kondisi sistem kontrol tertutup lebih berosilasi (Gopal,2003). 
 
4.3.2 Kontrol Integral pada Sistem Kontrol Tertutup 









( )G s  ( )U s  
( )1 sq  ( )mq s ( )E s  + 
- 
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Berdasarkan pada sistem yang ditunjukkan pada Gambar 4.5, hubungan 
antara keluaran ( )1 sq  dan masukan ( )mq s  adalah  
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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.    (4.14) 
Persamaan (4.14) merupakan fungsi transfer dari sistem kontrol tertutup 
dengan kontrol integral, iK  merupakan penguat integral atau dikenal dengan 
integral gain. Kontrol integral dapat menghilangkan kesalahan pada kondisi tunak 
(Gopal, 2003). Akan tetapi, kontrol integral menyebabkan respon yang berosilasi 
dapat berupa penambahan atau pengurangan amplitudo secara perlahan (Ogata, 
1997), sehingga perlu pertimbangan untuk menggunakan kontrol integral. Oleh 
karena itu, kontrol integral biasanya digunakan bersama dengan kontrol yang lain. 
 
4.3.3 Kontrol Derivatif pada Sistem Kontrol Tertutup 





Gambar 4.6 Diagram Blok Sistem Kontrol Tertutup dengan Kontrol Derivatif  
  
Berdasarkan pada sistem yang ditunjukkan pada Gambar 4.6, hubungan 
antara keluaran ( )1 sq  dan masukan ( )mq s  adalah  
( )G s  ( )U s  
( )1 sq  ( )mq s ( )E s  + 
- 
dK s  
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( ) ( ) ( )
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.   (4.15) 
Persamaan (4.15) merupakan fungsi transfer pada sistem kontrol tertutup 
dengan kontrol derivatif, dengan dK  merupakan penguat derivatif atau dikenal 
dengan derivatif gain. Kontrol derivatif dapat menurunkan lonjakan dan didalam 
sistem digunakan bersama dengan kontrol yang lain karena kontrol derivatif tidak 
mempengaruhi kesalahan pada kondisi tunak (Gopal, 2003). 
 
4.3.4 Kontrol Proprosional - Integral pada Sistem Kontrol Tertutup 
 Kontrol proporsional – integral pada sistem kontrol tertutup disajikan 




     
Gambar 4.7 Diagram Blok Kontrol Proporsional - Integral pada Sistem Kontrol 
Tertutup 
 
Berdasarkan pada sistem yang ditunjukkan pada Gambar 4.7, hubungan 
antara keluaran ( )1 sq  dan masukan ( )mq s  adalah  
( )G s  
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.  (4.16) 
Persamaan (4.16) merupakan fungsi transfer dari sistem kontrol tertutup dengan 
kontrol proporsional - integral. Kontrol proporsional - integral berguna untuk 
menghilangkan kesalahan pada kondisi tunak. 
4.3.5 Kontrol Proprosional-Derivatif pada Sistem Kontrol Tertutup 
 Kontrol proporsional - derivatif pada sistem kontrol tertutup disajikan 




Gambar 4.8 Diagram Blok Kontrol Proporsional - Derivatif 
pada Sistem Kontrol Tertutup 
 
Berdasarkan pada sistem yang ditunjukkan pada Gambar 4.8, hubungan 
antara keluaran ( )1 sq  dan masukan ( )mq s  adalah  
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Persamaan (4.17) merupakan fungsi transfer dari sistem kontrol tertutup dengan 
kontrol proporsional - integral. Kontrol ini dapat mempercepat waktu naik dengan 
lonjakan yang kecil (Gopal, 2003). 
 
4.3.6 Kontrol Proporsional – Integral - Derivatif pada Sistem Kontrol 
Tertutup 
 Kontrol proporsional – integral - derivatif pada sistem kontrol tertutup 





Gambar 4.9 Diagram Blok Kontrol Proporsional-Derivatif pada Sistem Kontrol 
Tertutup  
Berdasarkan pada sistem yang ditunjukkan pada Gambar 4.9, hubungan 
antara keluaran ( )1 sq  dan masukan ( )mq s  adalah  
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  (4.18) 
Persamaan (4.18) merupakan fungsi transfer dari sistem kontrol tertutup dengan 
kombinasi kontrol proporsional-integral-derivatif. Kontrol ini dapat menurunkan 
lonjakan, mempercepat waktu naik dan menghilangkan kesalahan pada kondisi 
tunak (Gopal, 2003). 
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 4.4 Aplikasi Penggunaan Kontrol PID 
Dalam skripsi ini disajikan contoh aplikasi penggunaan kontrol 
proporsional, integral dan derivatif pada sistem pemanas ruangan tanpa carrier 
fluids. Diberikan suatu persamaan model pemanas ruangan tanpa carrier fluids 
yang dinyatakan dengan 
( ) ( ) ( )
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  (4.19) 
Diasumsikan bahwa pada percobaan ruang tertutup dalam interval waktu 0 sampai 
1200 detik (Philips and Harbor, 1996). 
 
4.4.1 Fungsi Transfer Model Pemanas Ruangan tanpa Carrier Fluids  
 Berdasarkan persamaan (4.19), diperoleh fungsi transfer dari sistem 
pemanas ruangan yaitu 







.   (4.20) 
Ditentukan masukan 20mq = , sehingga transformasi Laplace dari masukan 
tersebut adalah  { } ( ) 20£ m mq q s s= = , sehingga diperoleh ( )1 sq  adalah 




ms q s G sq = . 
Nilai dari ( )1 sq  ini diperlukan untuk mencari grafik 1q  terhadap t. Grafik tersebut 
digunakan untuk mengamati karakteristik dari sistem kontrol tertutup dari sistem 
pemanas ruangan. Inversi Laplace dari ( )1 sq  adalah ( )1 tq , dengan program 
Maple 9.5 diperoleh 
( ) -1,060t -1,060t1  24,44 - 24,44e cosh(0,9432t) + 2,851e sinh(0,9432t)tq = . 











Gambar 4.10 Respon Sistem Kontrol Tertutup 
 
Gambar 4.10 menunjukkan bahwa respon pada sistem kontrol tertutup 
tidak memenuhi suhu yang diinginkan, artinya suhu yang dihasilkan lebih panas 
dari yang diinginkan. Untuk memenuhi suhu yang diinginkan ditambahkan aksi 
kontrol PID. 
 
4.4.2 Kontrol Proporsional pada Sistem Pemanas Ruangan tanpa Carrier 
Fluids 
 Persamaan (4.13) merupakan fungsi transfer pada kontrol proporsional 
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Inversi Laplace dari ( )1 sq  adalah ( )1 tq , dengan program Maple 9.5 diperoleh 
( ){ } ( ) -6,065t -6,065t1 1-1 17,91 - 17,90e cosh(5,880t) + 15,59e sinh(5,880t)£ s tq q= = . 
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Inversi Laplace dari ( )1 sq  adalah ( )1 tq , dengan program Maple 9.5 diperoleh 
( ){ } ( ) -8,210t -8,210t1 1-1 18,49 - 18,49e cosh(8,019,t) + 16,74e sinh(8,019t)£ s tq q= = . 
Grafik dari ( )1 tq  dengan kontrol proporsional pada t = 0 sampai t = 30 dapat 








Gambar 4.11 Respon Sistem Kontrol Tertutup dengan pK 7=  dan 10pK =   
 Seperti yang terlihat pada Gambar 4.11, respon yang dihasilkan oleh 
kontrol proporsional belum memenuhi suhu yang diinginkan. Waktu naik yang 
dihasilkan dengan 7pK =  sekitar 0,461 detik, waktu puncak sekitar 0,512 detik, 
dengan lonjakan maksimumnya 0.25%. Waktu naik yang dihasilkan dengan 
10pK =  sekitar 0,468 detik, waktu puncak sekitar 0,761 detik, dengan lonjakan 
maksimumnya 0,06%.  
 Kontrol proporsional ini tidak dapat diterapkan dalam sistem ini karena 
kinerja yang dihasilkan belum memenuhi suhu yang diinginkan. Besar kesalahan 




Kontrol proporsional Suhu ( )Co  sse 
7pK =  17,91 Co  2,093 
10pK =  18, 49 Co  1,513 
Tabel 4.1 Kesalahan yang dihasilkan oleh 7pK =  dan 10pK =  
 
 Berdasarkan Tabel 4.1, suhu yang dihasilkan oleh kedua kontrol 
proporsional tersebut belum memenuhi suhu yang diinginkan. Semakin besar nilai 
kontrol proporsional semakin naik suhu yang dihasilkan dan kesalahan pada 
kondisi tunak semakin berkurang. 
  
4.4.3 Kontrol Integral pada Sistem Pemanas Ruangan tanpa Carrier Fluids 
 Persamaan (4.14) merupakan fungsi transfer pada kontrol integral dalam 
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Inversi Laplace dari ( )1 sq  adalah ( )1 tq , dengan program Maple 9.5 diperoleh 
( ) ( ){ } -0,9431t -0,9431t -0,2339t1 1-1  24,95e cos(0,5775t) - 38,74e sin(0,5775t) + 20 + 4,952e£t sq q= = - . 
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. 
Inversi Laplace dari ( )1 sq  adalah ( )1 tq , dengan program Maple 9.5 diperoleh 
( ) ( ){ } -0,95360813t1 1
-0,95360813t
-0,21278373t
-1 - 21,476392e cos(1,3337192t)
                                  - 15,120056e sin(1,3337192t)
                                  + 20 + 1,4763924e .
£t sq q= =
 
Grafik berikut menyajikan ( )1 tq  dengan 1iK =  dan 2iK =  pada t = 0 







Gambar 4.12 Respon Sistem Kontrol Tertutup dengan 1iK =  dan 2iK =  
 
Seperti yang terlihat pada Gambar 4.12, dengan kontrol integral 
menyebabkan respon menjadi lebih berosilasi. Waktu naik yang dihasilkan 
dengan 1iK =  sekitar 2,842 detik, waktu turunnya sekitar 8,268 detik, waktu 
puncaknya adalah 4,152 detik, lonjakan maksimum 8,492%. Waktu naik yang 
dihasilkan dengan 2iK =  sekitar 1,512 detik, waktu turunnya sekitar 3,378 detik, 
waktu puncaknya adalah 2,21 detik, dan lonjakan maksimum 15,48%. 
Respon yang dihasilkan oleh kontrol integral ini belum memenuhi suhu 
yang diinginkan, karena respon sistem yang dihasilkan diharapkan tidak terdapat 
lonjakan. Berikut adalah tabel besar kesalahan yang dihasilkan oleh 1iK =  dan 
2iK = . 
Kontrol integral Suhu ( )Co  sse 
 
 xli 
1iK =  20 C
o  9 
2iK =  20 C
o  5,806 
Tabel 4.2 Kesalahan yang dihasilkan oleh 1iK =  dan 2iK =  
 
Berdasarkan Tabel 4.2, suhu yang dihasilkan oleh kedua kontrol integral 
ini memenuhi suhu yang diinginkan pada suhu 20 Co , akan tetapi respon yang 
dihasilkan mempunyai kesalahan pada kondisi tunak. Semakin besar nilai kontrol 
integral, kesalahan pada kondisi tunak semakin kecil. Kontrol integral ini tidak 
bisa diterapkan pada sistem, karena menghasilkan respon sistem yang berosilasi. 
 
4.4.4 Kontrol Proporsional – Integral pada Sistem Pemanas Ruangan 
tanpa Carrier Fluids 
Persamaan (4.16) merupakan fungsi transfer pada kontrol proporsional – 
integral dalam sistem kontrol tertutup. Persamaan (4.16) dengan 
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Inversi Laplace dari ( )1 sq  adalah ( )1 tq , dengan program Maple 9.5 diperoleh 
( ){ } ( ) -11,04t -0,8891t -0,2040t1 1-1 17,95e  - 2,476e  + 0,4229e  + 20.£ s tq q= = -  
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Inversi Laplace dari ( )1 sq  adalah ( )1 tq , dengan program Maple 9.5 diperoleh 
( ){ } ( ) -12,789294t -1,9993816t -0,20132433t1 1-1 - 20,127172e  - 0,007383291e  + 0,13455583e  + 20.£ s tq q= =
 
 Grafik dalam Gambar 4.13 menyajikan ( )1 tq  dengan kontrol proporsional 








Gambar 4.13 Respon Sistem Kontrol Proporsional – Integral dengan 
7, 1p iK K= =  dan 10, 2p iK K= =  
  
Seperti yang terlihat pada Gambar 4.13, suhu yang dihasilkan dengan 
kontrol proporsional – integral sesuai dengan suhu yang diinginkan. Waktu naik 
yang dihasilkan dengan 7, 1p iK K= =  sekitar 0,867 detik, waktu puncak sekitar 
1,975 detik, waktu turun sekitar 3,3443 detik, dan lonjakan maksimumnya 3,36%. 
Waktu naik yang dihasilkan dengan 10, 2p iK K= =  sekitar 2,387 detik, waktu 
puncaknya 2,401 detik, waktu turunnya sekitar 3,084 detik, dan lonjakan 
maksimumnya 0,04%. 
 xliii 
Respon yang dihasilkan oleh kontrol proporsional - integral ini memenuhi 
suhu yang diinginkan, seperti yang terlihat pada Tabel 4.3 dibawah ini. 
Kontrol proporsioanl -
integral 
Suhu ( )Co  sse 
7, 1p iK K= =  20 C
o  0 
10, 2p iK K= =  20 C
o  0 
    Tabel 4.3 Kesalahan yang dihasilkan oleh 7, 1p iK K= =  dan 10, 2p iK K= =  
 
Berdasarkan Tabel 4.3, suhu yang dihasilkan sesuai dengan yang 
diinginkan, kesalahan pada kondisi tunak pada kontrol ini dapat dihilangkan 
dengan penambahan penguat integral respon menjadi cepat stabil. Jadi kontrol 
proporsional - integral dapat diterapkan pada sistem ini. 
 
4.4.5 Kontrol Proporsional – Derivatif pada Sistem Pemanas Ruangan tanpa 
Carrier Fluids 
 Dengan konstanta 7 dan 4p dK K= = , menyebabkan persamaan (4.17) 
yang merupakan fungsi transfer  dari kontrol proporsional – derivatif pada sistem 
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Inversi Laplace dari ( )1 sq  adalah ( )1 tq , dengan program Maple 9.5 diperoleh 
( ){ } ( ) -0,9876t -0,9876t1 1-1 17,91 - 0,8829 e cosh(0,8016 t) - 1,625e sinh(0,8016 t).£ s tq q= =
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Inversi Laplace dari ( )1 sq  adalah ( )1 tq , dengan program Maple 9.5 diperoleh 
( ){ } ( ) -0,9466t -0,9466t1 1-1 18,49 - 0,5750e cosh(0,7571t) - 1,345e sinh(0,7571t)£ s tq q= = . 
 Grafik dalam gambar 4.14 menyajikan ( )1 tq  dengan 7,  4p dK K= =  dan 








Gambar 4.14 Respon Sistem Kontrol Tertutup dengan 7,  4p dK K= =  dan 
10, 6p dK K= =  
 
Seperti yang terlihat pada Gambar 4.14, dengan penambahan penguat 
derivatif, lonjakan respon pada kondisi awal dapat dikurangi. Waktu naik yang 
dihasilkan dengan 7,  4p dK K= =  sekitar 15,28 detik, waktu puncaknya sekitar 
0,23 detik, dan lonjakan yang dihasilkan sebesar 0,47%. Waktu naik yang 
 
 xlv 
dihasilkan dengan 10, 6p dK K= =  sebesar 18,15 detik, waktu puncak sebesar 
0,134 detik, dan lonjakannya sebesar 0,34%.  
 
Respon yang dihasilkan dengan kontrol ini belum sesuai dengan suhu yang 
diinginkan, karena suhu yang dihasilkan kurang dari 20 Co . Perhatikan Tabel 4.4 
di bawah ini. 
   Tabel 4.4 Kesalahan yang dihasilkan oleh 7,  4p dK K= =  dan 10, 6p dK K= =  
 
Berdasarkan Tabel 4.4, suhu yang dihasilkan dengan kontrol proporsional 
– derivatif tidak sesuai dengan yang diinginkan. Semakin besar nilai kombinasi 
dari nilai kontrol ini, suhu yang dihasilkan semakin besar dan nilai kesalahan pada 
kondisi tunak sistem semakin kecil. Kontrol proporsioanal - derivatif ini 
mempercepat waktu turun. Kontrol ini tidak bisa diterapkan pada sistem ini. 
 
4.4.6 Kontrol Proporsional – Integral – Derivatif pada Sistem Pemanas 
Ruangan tanpa Carrier Fluids 
 Konstanta dK  diberikan pada sistem, meskipun desain telah dipenuhi oleh 
kontrol proporsional – integral. Pengaruh kontrol proporsional – integral – 
derivatif akan diselidiki apakah memenuhi desain yang diinginkan. 
1. Diberikan 7,  1, 4p i dK K K= = =  
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Kontrol proporsional - 
derivatif 
Suhu ( )Co  sse 
7,  4p dK K= =  17,91 Co  2,093 
10, 6p dK K= =  18, 49 Co  1,513 
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atau 
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Inversi Laplace dari ( )1 sq  adalah ( )1 tq , dengan program Maple 9.5 diperoleh 
( ){ } ( ) -0,2056t -0,1493t -0,1493t1 1-1  0,5964e  - 2,413e cos(0,6950t) - 4,564e sin(0,6950t) + 20.£ s tq q= =
 
 
2. Diberikan 10,  2, 4p i dK K K= = =  
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. 
Inversi Laplace dari ( )1 sq  adalah ( )1 tq , dengan paket program Maple 9.5 
diperoleh 
Grafik dalam Gambar 4.15 menyajikan ( )1 tq  dengan 










Gambar 4.15 Respon Sistem Kontrol Tertutup dengan 7,  1, 4p i dK K K= = =  dan 
10,  2, 4p i dK K K= = =  
 
Seperti yang terlihat pada Gambar 4.15, dengan penambahan kontrol PID 
membuat sistem menjadi lebih berosilasi dan butuh waktu lama untuk mencapai 
kestabilan. Waktu naik untuk 7,  1, 4p i dK K K= = =  sekitar 1,534 detik, waktu 
puncak sekitar 1,256 detik, dengan lonjakan maksimum sebesar 17,19%. Waktu 
naik untuk 10,  2, 4p i dK K K= = =  sekitar 0,428 detik, waktu puncak sekitar 
1,612 detik, dengan lonjakan maksimumnya sebesar 4,30%.  
 Dengan penambahan kontrol PID sendiri ternyata respon yang dihasilkan 
tidak memenuhi suhu yang diinginkan. Perhatikan Tabel 4.5 di bawah ini. 
Kontrol proporsional - 
integral - derivatif 
Suhu ( )Co  sse 
7,  1, 4p i dK K K= = =  20 C
o  0 
10,  2, 4p i dK K K= = =  20 C
o  0 
Tabel 4.5 Kesalahan yang dihasilkan oleh 7,  1, 4p i dK K K= = =  dan 
10,  2, 4p i dK K K= = =  
 
 Berdasarkan pada Tabel 4.5, suhu yang dihasilkan oleh kedua kontrol PID 
tersebut sesuai dengan yang diinginkan. Kesalahan pada kondisi tunak pada 
sistem dapat dihilangkan, tetapi respon yang dihasilkan kontrol ini berosilasi dan 
membuat sistem menjadi tidak stabil yang mengakibatkan suhu menjadi tidak 
nyaman dalam ruangan. Kontrol PID dengan 7,  1, 4p i dK K K= = =  dan 
10,  2, 4p i dK K K= = =  tidak bisa diterapkan pada sistem ini.     
 
3. Diberikan 10,  1, 6p i dK K K= = =  
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Inversi Laplace dari ( )1 sq  adalah ( )1 tq , dengan program Maple 9.5 diperoleh 
( ){ } ( ) -0,2035790511t1 1
-0,1076875986t
-0,1076875986t
-1 0,3721053868e  
                                 - 1,679294929e cos(0,7343900494t) 
                                 - 3,170897531e sin(0,7343900494t) +
£ s tq q= =
 20.
 
4. Diberikan 7,  2, 6p i dK K K= = =  
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Inversi Laplace dari ( )1 sq  adalah ( )1 tq , dengan program Maple 9.5 diperoleh 
( ){ } ( ) -0,2151798030t1 1
-0,2151798030t
-0,20379
-1 - 2,212147116e cos(0,8476390127t)
                                  - 3,650700924e sin(0,8476390127t) 
                                  + 20 + 0,3956166890e
£ s tq q= =
11660t .
 
Grafik dari ( )1 tq  dengan 10,  1, 6p i dK K K= = =  dan 









Gambar 4.16 Respon Sistem Kontrol Tertutup dengan 10,  1, 6p i dK K K= = =  
dan 7,  2, 6p i dK K K= = =  
 
Seperti yang terlihat pada Gambar 4.16, dengan penambahan kontrol PID 
membuat sistem menjadi lebih berosilasi dan butuh waktu lama untuk mencapai 
kestabilan. Waktu naik untuk 10,  1, 6p i dK K K= = =  sekitar 1,545 detik, waktu 
puncak sekitar 1,235 detik, dengan lonjakan maksimum sebesar 8,73%. Waktu 
naik untuk 7,  2, 6p i dK K K= = =  sekitar 1,077 detik, waktu puncak sekitar 0,937 
detik, dengan lonjakan maksimumnya sebesar 7,44%.  
Dengan penambahan kontrol PID sendiri ternyata respon yang dihasilkan 
tidak memenuhi suhu yang diinginkan. Perhatikan Tabel 4.6 di bawah ini. 
Kontrol proporsional - 
integral - derivatif 
Suhu ( )Co  sse 
10,  1, 6p i dK K K= = =  20 C
o  0 
7,  2, 6p i dK K K= = =  20 C
o  0 
Tabel 4.6 Kesalahan yang dihasilkan oleh 10,  1, 6p i dK K K= = =  dan 
7,  2, 6p i dK K K= = =  
 
 Berdasarkan pada Tabel 4.6, suhu yang dihasilkan oleh kedua kontrol PID 
tersebut sesuai dengan yang diinginkan. Kesalahan pada kondisi tunak pada 
sistem dapat dihilangkan, tetapi respon yang dihasilkan kontrol ini berosilasi dan 
membuat sistem menjadi tidak stabil yang mengakibatkan suhu menjadi tidak 
 
 l 
nyaman dalam ruangan. Kontrol PID dengan 10,  1, 6p i dK K K= = =  dan 
7,  2, 6p i dK K K= = =  tidak bisa diterapkan pada sistem ini. Kesalahan pada 
kondisi tunak untuk kedua kontrol PID di atas hilang dengan penambahan penguat 
derivatif. 
Respon sistem pada Gambar 4.15 dan Gambar 4.16 menunjukkan bahwa 
keluaran yang dihasilkan tidak memenuhi suhu yang diinginkan, karena sistem 
menjadi lebih berosilasi dan tidak stabil. Jadi pada sistem ini, kontrol yang dipilih 
adalah kontrol proporsional – integral, karena kinerja sistem yang dihasilkan 







 Berdasarkan uraian dari bab sebelumnya, dapat diambil kesimpulan 
sebagai berikut 
1. Model pemanas ruangan tanpa carrier fluids adalah 
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Model di atas merupakan persamaan umum kesetimbangan kecepatan 
panas untuk pemanas ruangan tanpa carrier fluids dengan asumsi kondisi 
awal sistem dianggap nol, sehingga mengakibatkan ( )a tq  sama dengan 
nol, dengan 1C  adalah kapasitas panas udara ruangan, dan 2C  kapasitas 
panas dinding ruangan, 1q  dan 2q  adalah suhu ruangan dan dinding 
ruangan, ( )mq t  adalah kecepatan aliran fluida dalam radiator, l  adalah 
koefisien  panas laten fluida dari kondensasi, dan 1R  dan 2R  adalah 
 li 
hambatan panas konvektif  dinding - udara ruangan dan hambatan panas 
konvektif dinding – disturbance. 
2. Fungsi transfer dari sistem pemanas ruangan tanpa carrier fluids secara 
umum adalah 
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, 
( )1 2K R R l= + . 
3. Kontrol proporsional, kontrol integral dan kontrol derivatif mempengaruhi 
waktu naik, waktu turun dan waktu puncak serta lonjakan. Kontrol 
proporsional mempercepat waktu turun dan dapat menurunkan kesalahan 
pada kondisi tunak. Kontrol integral menyebabkan sistem menjadi lebih 
berosilasi, mempercepat waktu turun, meningkatkan lonjakan dan 
menurunkan waktu naik dan kontrol derivatif dapat menurunkan lonjakan. 
Akan tetapi, jika kontrol tersebut digunakan bersama, pengaruh 
tersebut belum tentu dapat terlihat jelas. Pengubahan salah satu penguat 
dapat mempengaruhi dua penguat yang lain, atau pun tidak 
mempengaruhinya. Kontrol PID dapat meningkatkan kinerja sistem dan 
menjaga posisi keluaran dari pemanas ruangan supaya tetap stabil. Kontrol 
proporsional - integral yang digunakan pada sistem pemanas ruangan 
tanpa carrier fluids dipilih berdasarkan kestabilan yang diinginkan.  
Hal lain yang perlu dipertimbangkan adalah penggunaan biaya 
yang lebih murah dalam mendesain sistem pemanas ruangan tanpa carrier 
fluids. Penambahan alat pengontrol menyebabkan bertambahnya biaya, 
sehingga perlu dipertimbangkan apakah diperlukan biaya yang lebih 





Masalah kontrol pemanas ruangan dalam penulisan skripsi ini 
dipecahkan dengan menggunakan kontrol PID, jika kontrol tersebut 
digunakan bersama, menghasilkan keluaran yang belum tentu dapat 
terlihat jelas, sehingga kontrol yang dipilih adalah kontrol proporsional – 
integral, karena hanya dengan menggunakan biaya yang lebih sedikit 
desain telah dipenuhi. Kontrol PID juga dapat diterapkan untuk contoh 
kasus lain seperti pada pesawat, robotik, senjata, dan lain - lain dengan 
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1. Fungsi transfer dari persamaan pemanas ruangan tanpa carrier fluids 
> restart;with(inttrans); 



































R2 s C1 + s
2 C2 R1 R2 C1 + s C2 R2 + 1 + s C1 R1( ) thetas1
l  s C2 R1 R2 + R1 + R2( )
, thetas2 = 
R2 thetas1










l  s C2 R1 R2 + R1 + R2( )
R2 s C1 + s
2 C2 R1 R2 C1 + s C2 R2 + 1 + s C1 R1
 
 
2. Aplikasi penggunaan kontrol PID 
 
> restart;with(inttrans); 





pembilang := 1.43 s + 0.286
 
penyebut := s 2 + 2.12 s + 0.234
 
> G(s):=pembilang/penyebut; 
G s( ) := 
1.43 s + 0.286












20 1.43 s + 0.286( )
s s 2 + 2.12 s + 0.234( )
 
> ps1:=simplify(invlaplace(ps,s,t)); 
ps1 := 24.44 - 24.44 e
-1.060 t( )
 cosh 0.9432 t( ) + 2.851 e
-1.060 t( )




















7 1.43 s + 0.286( )
s 2 + 2.12 s + 0.234( ) 1 + 
7 1.43 s + 0.286( )










10 1.43 s + 0.286( )
s 2 + 2.12 s + 0.234( ) 1 + 
10 1.43 s + 0.286( )










140 1.43 s + 0.286( )
s s
2 + 2.12 s + 0.234( ) 1 + 
7 1.43 s + 0.286( )










200 1.43 s + 0.286( )
s s
2 + 2.12 s + 0.234( ) 1 + 
10 1.43 s + 0.286( )









ps2_Kp1 := 17.91 - 17.90 e
-6.065 t( )
 cosh 5.880 t( ) + 15.59 e
-6.065 t( )
 sinh 5.880 t( )
 
> ps2_Kp2:=simplify(invlaplace(ps2Kp2,s,t)); 
ps2_Kp2 := 18.49 - 18.49 e
-8.210 t( )
 cosh 8.019 t( ) + 16.74 e
-8.210 t( )












blue=ps2_Kp1 ; red=ps2_Kp2 













































Sistem Kontrol  Integral 
> Ki:=1; 
                            Ki := 1 
> Fs_Ki:=(Ki*G(s))/(s+(Ki*G(s))); 
Fs_Ki := 
1.43 s + 0.286
s 2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
1.43 s + 0.286










20 1.43 s + 0.286( )
s s
2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
1.43 s + 0.286









Ps3_Ki := -24.952113 e
-0.94306349 t( )
 cos 0.57750934 t( ) - 38.740951 e
-0.94306349 t( )
 sin 0.57750934 t( ) + 20.








2 1.43 s + 0.286( )
s 2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
2 1.43 s + 0.286( )










40 1.43 s + 0.286( )
s s
2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
2 1.43 s + 0.286( )









Ps3_Ki1 := 20. - 21.476392 e
-0.95360813 t( )
 cos 1.3337192 t( ) - 15.120056 e
-0.95360813 t( )
 sin 1.3337192 t( )















Red : Ps3_Ki, green : Ps3_Ki1 
> naik:=eval(Ps3_Ki,t=2.842);naik1:=eval(Ps3_Ki1,t=1.512); 
                       naik := 20.018939 




                       puncak := 21.71852 
                      puncak1 := 23.12942 
> Digits:=4:overki:=(21.7182-
20.02)*100/20.02;overki1:=(23.1311-20.03)*100/20.03; 
                        overki := 8.492 




                         turun := 20.37 




                          {t = 2.842} 
                          {t = 1.512} 
> tturun:=11.11-2.842;tturun1:=4.889-1.511; 
                        tturun := 8.268 
                        tturun1 := 3.378 




                           ss1 := 20. 
                           err := 9. 





                           ss2 := 20. 
                          err := 5.806 
 















7 s + 1( ) 1.43 s + 0.286( )
s 2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
7 s + 1( ) 1.43 s + 0.286( )










9 s + 2( ) 1.43 s + 0.286( )
s 2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
9 s + 2( ) 1.43 s + 0.286( )










140 s + 1( ) 1.43 s + 0.286( )
s s
2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
7 s + 1( ) 1.43 s + 0.286( )










180 s + 2( ) 1.43 s + 0.286( )
s s
2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
9 s + 2( ) 1.43 s + 0.286( )









Fs_KpKi := -17.947599 e
-11.036883 t( )
 - 2.4752141 e
-0.88910008 t( )





Fs_KpKi1 := 20. - 20.127172 e
-12.789294 t( )
 - 0.0073832918 e
-1.9993816 t( )












green = Fs_KpKi; red = Fs_KpKi1 
> Digits:=4:fsolve({Fs_KpKi=20},{t=0.2..4}); 
t = 2.579{ }
 
> Digits:=4:fsolve({Fs_KpKi1=20},{t=0.2..4}); 
t = 0.4000{ }
 








































overkp1  := 3.3576262
 












t = 6.158{ }
 























7 + 4 s( ) 1.43 s + 0.286( )
s 2 + 2.12 s + 0.234( ) 1 + 
7 + 4 s( ) 1.43 s + 0.286( )











10 + 6 s( ) 1.43 s + 0.286( )
s 2 + 2.12 s + 0.234( ) 1 + 
10 + 6 s( ) 1.43 s + 0.286( )










20 7 + 4 s( ) 1.43 s + 0.286( )
s s
2 + 2.12 s + 0.234( ) 1 + 
7 + 4 s( ) 1.43 s + 0.286( )










20 10 + 6 s( ) 1.43 s + 0.286( )
s s
2 + 2.12 s + 0.234( ) 1 + 
10 + 6 s( ) 1.43 s + 0.286( )









Fs_KpKd := 17.91 - 0.8829 e
-0.9876 t( )
 cosh 0.8016 t( ) - 1.625 e
-0.9876 t( )
 sinh 0.8016 t( )
 
> Fs_KpKd1:=simplify(invlaplace(FsKpKd1,s,t)); 
Fs_KpKd1 := 18.49 - 0.5750 e
-0.9466 t( )
 cosh 0.7571 t( ) - 1.345 e
-0.9466 t( )















































overkp  := 0.47197640
 












t = 15.51{ }
 











Sistem Kontrol Proporsional Integral Derivatif 
> fsKpKiKd:=(((7*s^2)+1*s+4)*G(s))/(s+((7*s^2)+1*s+4)*G(s)); 
fsKpKiKd := 
7 s 2 + s + 4( ) 1.43 s + 0.286( )
s 2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
7 s 2 + s + 4( ) 1.43 s + 0.286( )














10 s 2 + 2 s + 4( ) 1.43 s + 0.286( )
s 2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
10 s 2 + 2 s + 4( ) 1.43 s + 0.286( )












20 7 s 2 + s + 4( ) 1.43 s + 0.286( )
s s
2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
7 s 2 + s + 4( ) 1.43 s + 0.286( )












20 10 s 2 + 2 s + 4( ) 1.43 s + 0.286( )
s s
2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
10 s 2 + 2 s + 4( ) 1.43 s + 0.286( )











Fs_KpKiKd := 0.5964 e
-0.2056 t( )
 - 2.413 e
-0.1493 t( )
 cos 0.6950 t( ) - 4.564 e
-0.1493 t( )
 sin 0.6950 t( ) + 20.
 
> Fs_KpKiKd1:=simplify(invlaplace(FsKpKiKd1,s,t)); 
Fs_KpKiKd1 := 20. + 0.6097 e
-0.2057 t( )
 - 1.917 e
-0.1533 t( )
 cos 0.5830 t( ) - 3.894 e
-0.1533 t( )












t = 3.685{ }
 
> Digits:=4:fsolve({Fs_KpKiKd1=20},{t=0..20}); 
t = 10.13{ }
 


































overkp1  := 8.726003490
 
 lxvi 





naik1 := t = 2.7851420{ }
 











10 s 2 + s + 6( ) 1.43 s + 0.286( )
s 2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
10 s 2 + s + 6( ) 1.43 s + 0.286( )













7 s 2 + 2 s + 6( ) 1.43 s + 0.286( )
s 2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
7 s 2 + 2 s + 6( ) 1.43 s + 0.286( )












20 10 s 2 + s + 6( ) 1.43 s + 0.286( )
s s
2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
10 s 2 + s + 6( ) 1.43 s + 0.286( )












20 7 s 2 + 2 s + 6( ) 1.43 s + 0.286( )
s s
2 + 2.12 s + 0.234( ) s + 
7 s 2 + 2 s + 6( ) 1.43 s + 0.286( )











FS_KpKiKd := 0.3721053868 e
-0.2035790511 t( )
 - 1.679294929 e
-0.1076875986 t( )
 cos 0.7343900494 t( )
 - 3.170897531 e
-0.1076875986 t( )
 sin 0.7343900494 t( ) + 20.
 
> FS_KpKiKd1:=simplify(invlaplace(FSKpKiKd1,s,t)); 
FS_KpKiKd1 := -2.212147116 e
-0.2151798030 t( )
 cos 0.8476390127 t( )
 - 3.650700924 e
-0.2151798030 t( )













t = 3.514{ }
 
> Digits:=4:fsolve({FS_KpKiKd1=20},{t=0..4}); 
t = 2.950{ }
 



































overkp1  := 8.726003490
 





naik1 := t = 2.7793299{ }
 
naik2 := t = 2.0547237{ }
 
> tnaik1:=2.78-1.235;tnaik2:=2.05-0.973; 
tnaik1 := 1.545
 
tnaik2 := 1.077
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 lxix 
 
 
 
 
 
 
 
 
